
南海鲸落现形记
2020 年 3 月 18 日，中山大学海洋

科学学院副教授谢伟乘坐 “深海勇士”

号载人潜水器，在南海 1600 米水深处，

首次发现一具长约三米的鲸落。此次发

现的鲸落处于南海中部海山上，根据其

形态特征， 初步估计为一头齿鲸的尸

体，初步被认为是鸟嘴鲸。

鲸落被认为是维持深海生命和生

态的驱动性食物来源，鲸鱼尸体分解的

不同阶段支持着从大鲨鱼到微小细菌

等生物群落的演替。该鲸落附近有数十

只白色铠甲虾、红虾、蠕虫以及数只鼬

鳚鱼，呈现区带分布。 该落鲸尾部仍然

能观察到有机组织，提示该鲸落的降解

时间可能并不是很长。 据谢伟推断，本

次发现的鲸落尚处于降解的第一阶段，

具有长期观测研究的价值。

国际上对鲸落的研究始于 1987

年， 随后科学家们逐渐揭开了这一独

特生态系统之谜。 近年来， 随着全球

气候的变化及人类活动的影响， 海洋

中鲸类的数目在急剧减少， 鲸落也变

得稀少， 其对深海生命和生态过程以

及海洋有机碳循环的长远影响， 是目

前海洋科学家们关心的国际前沿问题

之一， 而我国在此领域的研究尚处于

起步阶段。

此次发现是在 “西太平洋典型海

山生态系统的关键过程及驱动机制 ”

项目的资助下,由中山大学海洋科学学

院殷克东教授牵头的南方海洋科学与

工程广东省实验室 (珠海 ) “深海生

命与生态过程” 创新团队完成的， 谢

伟即为该团队成员。 （曾瑛）

鲸落生态群形成四阶段
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深海鲸落：“大洋荒漠”中的生命绿洲与驿站
我国科学家在南海首次发现鲸落，这一独特生态系统有何科学意义？

相较于近海， 深海的营养物质十分

贫瘠。 深海海底的生物除一类特殊的可

依靠化能合成的冷泉或热泉生物外， 主

要依赖于上层海水输送来的物质。 从海

面缓慢飘下来的生物碎屑 （又称 “海

雪”） 是深海底生物的 “天降甘霖”， 而

偶然落下的庞大动物身躯， 则是它们在

“大洋荒漠” 之中的绿洲。

每年 ， 全球大部分深海沉积物获

得经由上层海洋颗粒输送的有机碳通

量约为 2-10 克， 而一具沉落洋底的 30

吨重的巨鲸， 在深海底覆盖面积约 100

平方米 ， 其有机碳通量相当于同一水

柱超过 1000 年的 “海洋雪花 ” 的总

和 。 而且鲸骨体型巨大 ， 富含脂类 ，

分解又十分缓慢 ， 一头大型鲸落可以

维持这样一个绿洲和里面上百种无脊

椎动物生活长达几十年甚至上百年 。

在体型庞大的鲸诞生之前 ， 那些巨大

的海洋鱼类和爬行动物也许就部分担

当了深海绿洲的重任 ， 而数千万年前

鲸的到来 ， 让深海底焕发的新生更加

灿烂。

鲸大多都是大洋性洄游种类。 估计

在某个时期， 全球海底可能隐藏着超过

85 万具鲸落。 据史密斯等估计 ， 即使

如今鲸的数量已逐渐减少， 海底可能仍

保存着全球个体最大的 9 种鲸类的约

6.9 万具鲸落， 而且绝大多数都在深海

底 。 据此测算 ， 在深海海底 ， 平均每

12 千米就会有一座鲸落 ， 而在鲸鱼迁

移的路线上， 每 5 千米可能就有一座。

有研究者估计， 在灰鲸的迁徙路线上，

平均每年每 8000 平方公里就有至少一

头灰鲸落入海底； 两个鲸落之间的平均

距离不到 10 千米。

鲸落生物群落的发现， 为解答长期

以来困扰科学家们的一个问题提供了关

键线索， 即深海热泉 （又称热液） 等特

殊生境的生物群落是如何在广袤深海扩

布的。

深海热泉又称 “黑烟囱”， 其主要

成分是硫化物， 生物群落依赖于硫氧化

菌作为初级生产者而产生能量， 这是完

全不依赖于太阳能的独特生态系统， 孕

育出了独特的生物群落。 在这里， “万

物生长靠太阳” 这一规律不再适用， 维

持生态系统运转的能量来自细菌的化能

合成作用。

深海热泉生物群落可持续几年到几

十年， 但一旦喷口停止喷发可用于化能

合成的物质， 生物群落就会随之消亡。

这些喷口形成的生物群落一般较小， 群

落直径一般仅数十米。 而且， 这些特殊

生境之间大都相距甚远， 有些达数千公

里之遥， 生物代谢的模式又太专一， 离

开这些特殊生境就难以存活。 对于深海

海底的大型底栖生物而言， 它们虽可通

过幼虫进行扩布， 但幼虫必须在有限时

间内找到合适的生境才能生存下来， 而

遥远的距离无疑是其生命延续和扩布的

一个重大障碍。

鲸落犹如茫茫深海 “大洋荒漠” 中

的绿洲， 成为了海底生物扩布的宝贵跳

板， 同时也是深海极端生境中生命进化

和扩布的一个重要地理 “驿站”。

据史密斯等研究发现， 在鲸落周边

沉积物中出现的 100 个大型生物中， 仅

10 个数量占优势的物种为鲸落所独有，

6 个种与冷泉生物共有， 5 个种与热泉

生物共有， 12 个种与附近的海藻和沉

木共有。

在较高生物分类阶元的组成上，热

液喷口和冷渗口等生物群落与鲸落生物

相似。科学家们猜想，鲸落的存在营造了

一个类似热泉或冷泉的生境， 为深海化

能合成生态系统中的大型底栖生物幼虫

的成功着生提供了“踏脚石”，从而可使

幼虫从一个地方扩布到另一个地方。

然而， 鲸落和热泉口及冷渗口的生

物仅在科及以上的生物分类阶元组成上

相似 ， 在科以下阶元的组成上明显不

同。 例如， 热泉生物群落中常见且占优

势的大型管栖蠕虫———多毛类的海沟虫

却未在鲸落中出现， 在鲸落中取而代之

的是多毛类的噬骨蠕虫。 因此， “踏脚

石假说” 难以完全解释深海热泉等极端

生物是如何扩布的。

对鲸落生物群落的深入研究与探

索 ， 无论是对于特殊生境中生命的发

现， 还是对于认识深海底生物的地理分

布及进化等均具有十分重要的意义。

■徐奎栋

当鲸鱼在海洋中死去， 尸体最终会

沉入海底， 生物学家称这一过程为 “鲸

落”。 在北太平洋深海中， 至少有 43 个

种类数以万计的生物体依靠鲸落生存。

鲸落犹如茫茫深海 “大洋荒漠” 中

的绿洲， 成为深海极端生境中生命进化

和扩布的一个重要地理 “驿站”。 同时，

鲸落还促进了海洋上层有机物向海洋中

下层的运输， 在海洋碳汇中发挥着不可

忽视的作用。

鲸是目前地球上体型最大的动物，

除几种生活在淡水外， 绝大部分种类栖

息于海洋。 鲸作为哺乳动物的一个目，

包括须鲸和齿鲸两个亚目。 须鲸的种类

较少， 但体型巨大， 已知最小的种类体

长也超过 6 米。 最大的鲸是须鲸亚目的

蓝鲸 ， 长达 33.5 米 ， 重达 195 吨 ， 相

当于 35 头大象的重量。 齿鲸类的体形

差异较大， 最长的在 20 米以上。

鲸在水中是负浮力的， 即身体的比

重较海水大， 因此当鲸死亡后， 其庞大

的身躯会一直沉落到半深海或深海海

底， 其尸体/残骸被称为 “鲸落”。 对于

许多海洋生物来说， 沉落到深海底的鲸

落是供其享用很长一段时间的饕餮大

餐 ， 可为深海生物提供食物支持数十

年， 并在这里点亮一个局域化的复杂生

态系统。 而落到近海的鲸落， 则会被那

里的食腐动物在较短时间内消耗完毕。

早在 1854 年，人们在漂浮的鲸脂上

发现了一种新的贻贝， 自此开始意识到

鲸落上有特异性的动物群落。 上世纪 60

年代，人们在深海拖网时，又无意中发现

了在鲸骨上附着着帽贝等新物种。

随着深海机器人技术的发展及探测

技术的提高， 深海鲸落的真正发现始于

上世纪 70 年代末。 1977 年， 美国海军

在东太平洋的深海潜艇试航时， 发现了

一具已完全没有组织的完整的鲸尸骨

骼， 基于骨骼的大小、 牙齿的有无以及

它所在的位置， 认定这是一具死亡的灰

鲸， 这是鲸落首次被报道。

1987 年 ， 夏威夷大学海洋学家克

雷格·史密斯领导的海洋生物团队利用

“阿尔文号” 载人深潜器， 在卡塔利娜

湾 1240 米深的海底发现了另一沉鲸生

物群落。 此后， 越来越多的鲸落被深海

研究者及海军所发现。 这些发现均得益

于可精密检测海底大型聚集物的侧扫声

呐技术的应用。

深海鲸落上栖息的生物主要包括体

型巨大的等足类、铠甲虾、虾、龙虾、毛足

虫多毛类、食骨蠕虫、蟹、海参、盲鳗和睡

鲨等。 1998 年，在东太平洋圣克鲁兹海

盆约 1750 米的深海底， 发现了一具重

35 吨、长 13 米 ，已死亡 18 个月的灰鲸

骨骼，其中生活有盲鳗、成千的端足类，

以及新栖居的蛤类幼体。

深海鲸落生物具有生物量大、 丰度

高 、 多样性高 、 特有种多等特点 。 那

么， 鲸落生物是怎么来的呢？ 或者说是

如何形成和演变的？

2014 年 ， 史密斯等学者通过对一

具沉降至美国加利福尼亚附近的圣克鲁

兹海盆 1674 米海底、 重达 35 吨的灰鲸

的研究， 找到了与鲸落生物群落的形成

和演变相关的大量有价值的线索———

当庞大的鲸尸躯体抵达深海底时，

会很快被盲鳗、 睡鲨、 深海蟹等生物发

现 。 鲸鱼 90%以上软组织会被它们吃

掉， 这顿 “深海盛宴” 一般可持续 4 至

12 个月。

当这些大型腐食者离去后， 多毛类

和甲壳类这些小型生物开始入驻， 进行

第二轮或第三轮取食。 依靠这些食物残

渣， 这轮取食可再延续两年， 并在这里

孕育一个丰富多样的鲸落生物群。

当只剩下鲸骨时， 大量厌氧细菌就

会进入鲸骨深处， 分解其中的脂类， 利

用硫酸盐产生硫化氢， 创造出类似于深

海热泉口的富硫环境。 硫化氢对大部分

动物是有毒的， 但化能合成细菌可利用

其获得能量。 某些生物依靠与这些细菌

共生获得能量， 另一些生物则直接以这

些细菌为食。

有些种类的多毛类生物专门依靠鲸

落或类似的生态系统存活， 离开这样的

生境就无法生存。例如，一类专吃骨头的

多毛类噬骨蠕虫，最早在 2002 年发现于

美国加利福尼亚外海的蒙特利海底峡谷

中，此后也发现于瑞典、日本外海域和南

极。这些体长 1 厘米的噬骨蠕虫，很可能

是鲸落生物群落形成过程的促进者。 它

们没有眼和口，幼体没有消化道，在大洋

中营浮游生活， 随后形成类似小树的辅

器来吸收氧气。 它们有一套特殊的根状

结构，可以伸入鲸骨内，这些根状结构上

有共生细菌， 可以帮助分解鲸骨内的蛋

白，为蠕虫提供营养。 蠕虫成熟后，释放

卵并开始一个新的过程。

让海底鲸落不断现形深海探测

鲸落生态群 延续数年的深海盛宴

“大洋荒漠”中的营养绿洲密布海底

海底生命进化的宝贵跳板深海“驿站”

图①②： 在南

海中部海山 1600

米的山腰处发现的

鲸落。 “深海勇士”

号拍摄。

谢伟供图
图③： 鲸骨的

甲壳类和多毛类等

小型生物取食者。

资料照片

一鲸落 ， 万物生 。 鲸落与深海热液 、 冷泉一样 ，

是深海生命的绿洲， 孕育着丰富多样的深海生命。 近
日， 我国科学家乘坐 “深海勇士” 号载人深潜器， 在
南海 1600 米水深处， 首次发现一座长约三米的鲸落。

这是我国科学家第一次发现该类型的生态系统， 对我
国深海科学研究具有重要意义。

鲸落这一独特的海洋生态系统有何科学意义？ 中
国科学院海洋研究所研究员徐奎栋在 《10000 个科学
难题 （海洋科学卷）》 中作了详细解读。 本版选取相关
内容， 带读者领略鲸鱼留给大海的最后温柔。

第一阶段 移动清道夫阶段

鲨鱼和螃蟹等食腐动物清除鲸鱼
的软组织。

第二阶段 机会主义者阶段

其他的异养动物 （如蜗牛和蠕
虫） 利用较大的食腐动物提供的剩余
食物， 它们在鲸落周围的沉积物中定
居下来， 并在鲸骨上或鲸骨内清除所
有残留物。

第三阶段 化能自养阶段

鲸骨腐烂时产生硫化氢， 某些细
菌可直接从硫中获取能量， 而较大的
生物则依赖于生活在它们体内的减硫
细菌 （称为细菌共生）。

第四阶段 礁岩生物阶段

当有机质被消耗殆尽， 鲸骨的矿
物遗骸又会以礁岩形式成为生物们的
聚居地， 比如充满生机的珊瑚礁。

左图 ： 一具 35 吨重的灰鲸于 1998 年
沉至 1674m 海底后的群落演替。

A. 0.12 年后，大量盲鳗在取食保存尚完

整的鲸落。

B. 1.5 年后，鲸的软组织已被大量消耗，

仍可见一些盲鳗。

C. 4.5 年后， 鲸骨上有厚厚的白色硫氧

化菌席， 黑斑为多毛类双栉虫科的管和噬骨

蠕虫的洞穴，双栉虫的管在鲸骨内数量很大。

D. 5.8 年后，鲸骨持续被硫氧化菌、双栉

虫的管和噬骨蠕虫形成的斑块所覆盖， 附近

沉积物中可见双栉虫的管和黑色硫化物斑。

E. 6.8 年后，鲸骨仍大部分完整，外覆黄

色硫氧化菌席，菌席已扩展至附近沉积物，肋

骨附近可见巨蛤、瓷蟹、多毛类等生物。

F. 5.8 年后肋骨附近沉积物中双栉虫的

泥管数量丰富，白点是巨蛤的壳。

（均资料照片）

延伸阅读
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③

在南海首

次发现鲸落的

“深 海 勇 士 ”

号深潜器。

谢伟摄
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